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USO DO COMPOSITO MAGNETICO HIBRIDO DE
POLIANILINA/ALGINATO/OXIDO METALICO PARA REMOCAO DE
METAIS PESADOS DE MEIOS AQUOSOS

RELATORIO DESCRITIVO

Campo da Invencio

[001] A presente invengdo se relaciona a um composito hibrido aplicavel
principalmente para a purificacdo (em particular, pela remogo ions de metais pesados)
de solugdes. Este procedimento pode ser utilizado em processos de precipitagdo
quimica, extragdo liquido-liquido, troca ibnica, adsorgdo, filtragdo, tratamento

eletroquimico, osmose reversa, tecnologias de membrana e recuperagdo por evaporagio.
Sumario

[002] A presente invengdo trata da preparagdo e uso de um compésito de um
polimero conéﬁtﬁr (’;}z‘.}ﬁaﬁiﬁna), um polissacarideo (aig§ném) e particizias de oxido
metdlico (magnetita — Fe;O4) capaz de se associar com metais pesados formando
complexos soliveis em ambientes aquosos que podem ser depois facilmente removidos
pela aplicagdo de um campo magnético. Os compositos hibridos capturam metais

pesados por oclusdo, intercdmbio i6nico e quelagéo.

Anterioridades: Estado da Técnica

[003] Os géis sio produtos semissolidos que se formam a partir da interagfo com
solventes hidrofilicos e/ou hidrofobicos. A formagio da estrutura do gel ocorre a partir
de ligagOes idnicas em certos sitios especificos da cadeia da macromolécula, também

chamados de sitios de ligagéo cruzada, onde se formam pontes entre estas cadeias.
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[004] Essas liga¢des sdo induzidas por cations geralmente divalentes ou
trivalentes, como os ions de cdlcio ou aluminio. Os géis formados desta maneira sdo
chamados de ionotrépicos, dentre os quais merecem destaque os alginatos, os pectatos,
as carrageninas, a carboximetilcelulose e a quitonasa.

[003] O alginato, ou acido alginico, consiste de cadeias de polissacarideos que
podem ser obtidas a partir de algas marinhas e possuem um amplo uso industrial na area
alimenticia e gastronomica devido aos seus efeitos de biotransformagdo, além de que,
devido a sua biocompatiblidade, biodegradabilidade e atoxicidade encontram grande uso
na medicina na formulagdo de hidrogéis para tratamento de infecgdes de pele e feridas.

[006] No caso do alginato, por exemplo, cations polivalentes como fons de
calcio, formam pontes em determinados sitios especificos na cadeia de polissacarideos,
correspondendo as sequéncias de manuronato e/ou guluronato. Este tipo de ligagdo
cruzada ¢ utilizado como uma estrutura semelhante a uma malha e, dependendo da
metodologia utilizada, pode-se moldar a formagéo de determinadas estruturas, como por
exemplo, pérolas, fibras, tabletes e filmes.

[007] Além dessas aplicagbes, segundo a patente U.S Patent 6,989.102 Bl o
alginato também foi utilizado como veiculo para remogdo de metais pesados. O
polissacarideo foi misturado ao p6 de carbono ativado e gotejado em uma solugdo
catiénica de cloreto de célcio. Esta invengfo apresentou vantagens no fenémeno de
ligagdo-cruzada ao permitir a modelagdo da estrutura hibrida (alginato/carbono ativado)
para desenvolvimento de estruturas filtrantes.

[008] A utilizagdo dessa estrutura obtida a partir da ligagdo cruzada também
apresenta outras utilidades, como por exemplo, na imobilizagio de microrganismos para
processos de fermentagdo (US Patent 5,385,741), a utiliza¢do de microrganismos com
um derivado do alginato (polipropileno glicol alginato) para remogio de metais
perigosos e radioativos, como estroncio e césio, de despejos de instalagdes nucleares
(U.S Patent 4.995985). Além disso, a tematica sobre biorremediacdo também se
expande na remog¢do de altas concentragdes de fosforo que ameagam o ecossistema
aquatico através da funcionalizagdo do ferro associado a pérolas de alginato de célcio
(U.S Patent 20140260468).
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[009] Nos tltimos anos, a utilizagdo de nanoparticulas magnéticas se tornou
importante, tanto em processos industriais quanto na obtengdo de produtos. Essas
particulas servem também como elementos ativos para a remogado de poluentes e
purificacdo de dgua contaminada, mediante modificagdes quimicas em sua superficie,
com a fixacdo de grupos ligantes ou polimeros, que promovem o aumento da remogao
através de interagdes eletrostaticas. Além disso, o principal papel da propriedade
magnética estd na possibilidade de mediante o uso de um campo magnético permitir a
remogdo da particula complexa formada, possibilitando, ainda, que caso necessario a
particula magnética volte a ser reutilizada, mediante reciclagem. Segundo a patente U.S
Patent 7,622,423, tanto a maghemita dopada com aluminio quanto nanoparticulas de
maghemita modificadas apresentaram boa capacidade de absor¢do de ions Cr (VI)
encontrados em aguas poluidas. Percebe-se que a captagdo pode ser resolvida através de
diversos tipos de nanoparticulas modificadas que diferem quanto ao elemento base e a
metodologia aplicada (WO2012028964, US20110220577, W0O2007083304). Entretanto,
o uso de pérolas magnéticas contendo alginato ndo ¢ comum para remedia¢do ambiental.

[010] Outro polimero promissor ¢ a polianilina (Pani), que tem sido amplamente
empregada na remoco de metais pesados. Uma caracteristica significante do Pani € a
possiblidade de remogéo tanto de anions quanto de cations, através do ajuste de seu
estado de oxidagdo. Os principios fisicos que envolvem estes fendmenos podem ser por
meio de quelagio e troca idnica.

[011] Kong et al. (2011) demonstraram a eficacia da Pani de remover anions e
cations através da utilizagdo de compositos hibridos (Pani e paligosquita) para a
remogdo eficaz de Cu (II), Ni (1), Cd (1I), e Cr (VI). Além éﬁ)s ions citados, Rajakumar
et al. também demonstraram a eficacia do efeito absorvente, porém utilizando

nanocompositos de Pani dopado em Mn; O3 (2014) em Pb (11).
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[012] Diferentemente dos sistemas e patentes apresentados anteriormente,
estamos propondo o desenvolvimento de um sistema que inclua a eficécia filtrante do
alginato, juntamente com a inclusdo de particulas de 6xido metalico (Fe;O4) para
facilitar sua remocdo de solugdes aquosas por campo magnético. Além do mais, para
aumentar a eficiéncia de captagdo de ions metalicos, a inclusdo da polianilina na
superficie das pérolas de alginato promove um incremento no processo de captagdo.

[013] Muito embora tais documentos apresentem alguma semelhan¢a com
relagdo a presente patente, as diferencas existentes podem ser observadas através da

comparag¢do entre eles, como mostrado na Tabela I abaixo.

[014] Tabela 1 - Comparagao entre as caracteristicas dos componentes utilizados em

cada invento
Invento aqui EU 0 380 US 6989102
US 5385741(1995) ‘
proposto 228 B1 (2006)
Particula metalica Utiliza Nao Utiliza Nio Utiliza Nio Utiliza
Polimero condutor Utiliza Nao Utiliza Nio Utiliza Nao Utiliza
Polissacarideo Utiliza Utiliza Utiliza Utiliza

Problemas ¢ Limitacoes do Estado da Técnica

[015] Atualmente, existem muitas metodologias para a remogdo de metais
pesados, tais como precipitagio quimica, filtragdo por membrana, coagulagio-
floculacdo, entre outros. No entanto, a maioria desses métodos sdo ineficazes para
concentragdes de metal pesado inferiores a 20 mg/L; além disso, a sua implementagéo ¢
complexa e de custo elevado. Por essas razdes, a adsor¢do se tornou um método
alternativo, o qual € economico, simples e eficaz.

[016] Apresentamos nesta patente a proposta de sintese ¢ uso de um novo
adsorvente para a remocdo de metais pesados a partir de solugdes aquosas. O material é
constituido por uma matriz de alginato envolvido por uma camada de Pani, com

particulas magnéticas de magnetita no seu interior. Cada componente presente
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desenvolve uma fungédo especifica no processo de remogdo dos ions de metais pesados:
por exemplo, ambos os materiais polianilina e alginato contribuem para a remogao do
metal pesado, enquanto que a incorporagdo de particulas magnéticas permite uma
separa¢do mais simples e posterior remogdo através da utilizagdo de um campo

magnético externamente aplicado.

Objetivos da Invencio

#

[017] O objetivo da presente invenc¢do ¢ apresentar compdsitos hibridos de
Pani/alginato/Fe;Oy4 para a remogdo de fons de metais presentes em meios aquosos.

[018] O processo de sintese ¢ baseado em quimica molhada e associado ao uso
do mondémero anilina, um agente oxidante, um polissacarideo, e particulas de dxido
metdlico destinados a aplicagdo em contaminagdes ambientais que fagam uso destes
compdsitos e sua extragdo do meio através da aplicagdo de um campo magnético

externo.

Solugio

[019] O referido ato inventivo estd associado com o desenvolvimento de
sistemas compositos hibridos de Pani/alginato/Fe;04 sintetizados através da técnica de
quimica mothada em menor ntimero de etapas. Essa redugdo no nimero de etapas de
sintese ¢ uma enorme vantagem quando comparado com outros produtos similares, ao
permitir uma economia de custo, tempo ¢ facilidade para o preparo. Destaca-se que o
ato inventivo solicitado na presente patente refere-se a capacidade de remocdo de metais
pesados que estejam dissolvidos em ambientes aquosos. Tal capacidade ¢ devido a
oclusdo do metal. bem como a troca idnica e quelagdo entre a cadeia polimérica e o
referido metal disperso em agua, sendo depois o composito removido do meio aquoso

pela agdo de um campo magnético.
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Vantagens

[020] Uma das vantagens do uso do presente material se deve ao fato de se tratar
de uma metodologia simples e passivel de ser rapidamente implementada. A utilizagdo
de um polissacarideo para a formagdo das pérolas (alginato de sodio) e de um sal de
calcio (cloreto de calcio) permite criar uma ligagdo cruzada nas cadeias do
polissacarideo, de modo a formar uma estrutura rigida que, além de ser biodegradavel,
ndo oferece toxicidade ao meio ambiente.

[021] Uma vantagem adicional de seu uso esta na sua capacidade de remogéo de
metais pesados pela presenga do polimero associado a camada externa do compésito,
bem como sua extragdo por magnetismo, visto que as particulas de oxido metdlico
(Fe304) estdo envolvidas neste processo.

[022] Além disso, o fato de que o material possui cadeias de polianilina na sua
superficie lhe permite ter a capacidade de reduzir o fon Cr (VI) toxico para Cr (I1I), o
qual ¢ menos nocivo para o ecossistema e satde humana.

[023] Como o compésito hibrido possui tamanho na escala macroscopica, ele
pode ser facilmente visualizado e, portanto, a sua recuperagdo ¢ bem mais simples,
evitando que particulas do material adsorvente permane¢am no meio, gerando uma

contaminagdo adicional.

A novidade e o efeito técnico alcancado

[024] Resumindo, a novidade da presente invengao ¢ a sintese de um composito
magnético hibrido de Pani/alginato/Fe;O4 com a capacidade de remover metais pesados
de solugdes aquosas e efluentes sem causar danos ao ecossistema, que ¢ ainda
biodegradavel, atoxico e de fécil remogdo por campo magnético, e que, até o presente
momento, ndo havia sido identificado por nenhuma outra instituicdo de pesquisa ou

ensino, ou mesmo descrita de alguma forma na literatura.
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Descricdo Detalhada

Sintese ¢ caracterizacdo do compdsito magnético hibrido de Pani/alginato/Fe;O4

Preparagdo das particulas de oxido de ferro

[025] As particulas de oOxido de ferro (FesO4) sdo obtidas pelo método de
oxidagdo-precipitagdo. Neste processo, inicialmente 50 mL de NaOH (0.5 M) sdo
adicionados em frasco de fundo redondo com capacidade para 250 mL e,
posteriormente, desoxigenados com N; e aquecidos a 60 °C. Subsequentemente, 30 mL
de FeCls (0,5 M) sdo lentamente adicionados e misturados em agita¢do. Apos 5 minutos
de agitagdo, foram adicionados lentamente 10 mL de NaNO; (0,5 M) a solugdo de
FeCl,-NaOH e agitados por mais 10 minutos. Finalmente, a solugdo foi envelhecida a 60
°C por 10h. Os precipitados foram decantados com o auxilio de um iméd permanente e
subsequentemente lavados por quatro vezes com agua deionizada e etanol. Finalmente,
as particulas foram secas sob vacuo em estufa (60 °C) por 24h em atmosfera de

nitrogénio, apos a obtengdo de um pé escuro.

Preparagdo dos compositos

[026] As pérolas foram preparadas pela adigdo de particulas magnéticas em uma
quantidade entre 1-500 mg e 10-1000 mg de alginato em um frasco de vidro contendo
agua deionizada. O frasco foi colocado em banho ultrassonico e agitado em vortex até a
completa solubilizagdo do alginato. Posteriormente, foi adicionado gota-a-gota uma
solugdo aquosa CaCls (2 % p/v) e as pérolas resultantes foram permitidas reagir por 1h.
Apbs o periodo de espera, as pérolas foram lavadas varias vezes com dgua deionizada.
Subsequentemente, as pérolas foram colocadas num frasco de 15 mL contendo 5 mL de
HCI (0,1 M) e 0,15 M de anilina. Apds 15 min, foi adicionado 75.4 mM de persulfato de
amoénio (APS) dissolvido em 5 mL de HCI1 (0,1 M). A reagdo foi realizada sob agita¢do
constante (150 rpm utilizando um agitador orbital) & temperatura ambiente por 24 h.
Depois disso as pérolas foram lavadas 3 vezes com dgua deionizada e armazenadas na

temperatura ambiente.
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Métodos de caracterizagdo

[027] As imagens Opticas do alginato puro, alginato/Fe;O4 e pérolas de
PANV/alginato/Fe;O4 foram realizadas utilizando um microscdpio estereoscopico Stemi
2000 (Karl Zeiss, Alemanha). As micrografias foram obtidas utilizando um microscépio
eletronico de varredura JSM-5900 (JEOL, Japdo). Os espectros de infravermelho das
amostras foram obtidos em pastilhas de KBr prensadas utilizando um espectrometro de
infravermelho com transformada de Fourier 400 FT-IR/FT-NIR (PerkinElmer, EUA) na
faixa de 4000 cm™ a 400 cm™. As propriedades magnéticas das particulas de Fe;0y4
foram investigadas utilizando um magnetdmetro de amostra vibrante EV7 (MicroSense,
EUA). A quantidade de fon metalico removido foi determinada utilizando um
espectrometro ICP Optima 7000 DV (Perkin-Elmer, EUA).

Meétodo de adsor¢do de metal pesado

[028] O compdsito hibrido foi adicionado a uma solug¢do de Cr (V1) para avaliar
a sua capacidade de remogdo de ions metalicos. A solugdo de Cr (VI) utilizada foi
obtida pela dissolugdo de K»Cr,O; em agua deionizada em diferentes concentragdes de
1, 5, 10, 25, 50, 75, 100 mg/L. O pH foi ajustado para um valor de 2,0 através da adi¢ao
de pequemoé vniumes'cie HCL Pnstezriormeﬁws foram retiradﬁs 5 mL de cada é&lu{;ﬁe de
Cr e adicionados em um frasco de 10 mL, em cada um dos recipientes foi inserida uma
pérola e submetidos a agita¢do mecanica por 12 ha 150 rpm. Finaiméme, o adsorvente é
separado pelo uso de um magneto e o sobrenadante coletado.

1029] O grau de adsor¢éio do metal pesado pelo uso das pérolas é determinado

por

Co—C;
Co

% Adsorgao = x 100 ,

(1)
onde Cy e Cr sdo as concentragdes inicial ¢ final (mg/mL) do metal pesado
presente na solugdo, respectivamente. A quantidade (em mg) do fon metalico adsorvido

por unidade de massa (g) do compdésito, denominado como ¢, ¢ calculado como
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. V(C,-C)
m ’ @)

onde V ¢é volume da solugdo, Cy € a concentragdo inicial (mg/mL) do metal em
solugdo, C, ¢ a concentragdo de equilibrio da solugio do metal (mg/mL), e m ¢ a massa

(g) do composito utilizado.

Descricio das figuras

[030] A Fig. 1 apresenta as imagens Oticas para as pérolas de a) alginato, b)
alginato com particulas magnéticas e ¢) compdsito Pani/alginato/Fe;04.

[031] A Fig. 2 apresenta as micrografias eletronicas de varredura a) particulas
magnéticas de oxido de ferro, b) pérola de alginato desidratada e ¢) pérolas do
composito Pani/alginato/Fe;O4.

[032] A Fig. 3 apresenta a curva de magnetizagio das particulas magnéticas de
6xido de ferro em condigdes ambientais.

[033] A Fig. 4 apresenta os espectros FTRI do a) 6xido de ferro, b) alginato, c)
Pani e d) compésito Pani/alginato/Fe;O4.

[034] A Fig 5 apresenta a porcentagem de remocdo de Cr(VI) em fungdo da

concentragdo inicial.

Descriciio detalhada da invencio

[035]10 material descrito nesta aplicagdo tem forma de pérola € uma consisténcia
gelatinosa. Mediante a analise por microscopia foi possivel medir os didmetros médios
das pérolas alginato puro e i’aﬁifalgimmﬂ/?&;(}m tendo diametro médios de 2,2 mm e 3,1
mm, respectivamente (Fig. 1). Junto com o incremento no didmetro para as pérolas de
Pani/alginato/Fe;04, também se identificou uma mudanga na cor delas, que passaram de
brancas a tipica cor da polianilina no estado de sal de esmeraldina.

[036] As pérolas desenvolvidas mostraram ser estiveis em meio aquoso para

todos os casos sem mudar da conformagdo inicial ao longo do tempo. Também as
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pérolas mostraram a capacidade encapsular as particulas de Fe;O4 e de imobilizar na
superficie a polianilina pois em nenhum caso se mostro seu desprendimento.

[037] Mediante o uso da microscopia eletronica de varredura foi obtida a
micrografia das particulas magnéticas de Fe;Oy4 (Fig. 2a): este estudo permitiu observar
que as particulas de Fe;O4 apresentam uma morfologia quase esférica com didmetros
médios de (212 + 78) nm.

[038] Enquanto as micrografias para as pérolas desidratadas de alginato e
’ Pani/alginato/Fe;O4 sdo mostradas na Fig. 2 b e ¢, respectivamente). Os dois tipos de
pérolas apresentaram uma superficie rugosa e fraturada devido ao processo de
encolhimento experimentado durante a desidratagdo. O didmetro das pérolas de alginato
desidratado diminuiu a um valor ~1,0 mm e. no caso das pérolas Pani/alginato/Fe;0y,
diminuiu para ~1,2 mm.

[039] Também foram estudadas as propriedades magnéticas das particulas de
Fe3;0y4 através de curvas de magnetizagio a temperatura ambiente (Fig. 3); a curva exibe
um comportamento ferromagnético com um valor de magnetizagio de saturagio (Ms) de
78.5 emu/g, uma ﬁiﬁ;a coercitiva de 92 Oe e uma magnetizagio residual (Mr) de 7.4
emufg Mmm &mbm& nido mﬁha sxcﬁu mbttde 0 v&ier de Ms das pf:mias de
f’amfaEgmamf?egG@, eias a;:smsentam uma baa respﬁﬁw magnem,a na presenga éu um
campo magnético externo.

[040] Foram realizados estudos de espectroscopia na regido infravermelho para
corroborar a composigio das amostras (Fig 4.). No espectro a) € possivel observar um
pico em 577 em” o qual pode ser atribuido & vibragio Fe-O correspondente a fase do
oxido de ferro denominada magnetita.

[041] No caso do espectro do alginato puro (b), foram identificados os seguintes
picos: em 3438 em™' o pico corresponde a vibragdo de alongamento do grupo -OH, em
1605 em™ o pico pertence a vibragdo do grupo C=0, o pico em 1417 em™ é devido a
vibragio C-OH, finalmente os picos em 1096 cm™ e 1031 cm™ correspondem a vibragéo
OC-OH.
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[042] O egpectm da Pani pura (c} apresenta um pico em 3458 em™, que
corresponde a vibraqiig de alongamento de N-H, as bandas em 2923 cm™ e 2853 ¢cm™
podem ser atribuidos aos alongamentos simétricos ¢ assimétricos dos grupos -CHo-,
respectivamente. Os picos em 1564 cm™ e 1476 cm’' sdo devidos ao alongamento C=C
~dos anéis quinéide ¢ benzendide, respectivamente, enquanto que o pico em 795 cm™ ¢
atribuido a deformagdo fora do plano do C-H no anel benzendide. Os picos em 1297 ecm’
| ¢ 1226 cm’ estdo relacionados 4 vibragido C-N do alongamento do anel benzendide.
Finalmente o pico em 1108 cm™ é devido a vibragdo de alongamento QﬂN""ﬁuQ.

[043] No espectro das pérolas compésitas (d) pode ser observada a presenga de
alguns picos caracteristicos do o0xido de ferro, alginato e Pani; esses resultados indicam
que todos os componentes fazem parte da pérola composita.

[044] O comportamento de adsorgédo de metais pesados das pérolas de alginato ¢
Pani/alginato/Fe;O4 foi avaliado em fun¢do da concentragéo inicial de Cr (VI) na
solugdo aquosa. No caso das pérolas de aiginatc puro para concentragdes de Cr (VI)
menores de 25 mg/L o percentual de remogio ¢ insignificante. No entanto, pode ser
observado que conforme a concentragdo aumenta para valores maiores de 25 mg/L, o

percentual de Cr {V I) removido € consideravel. As pérolas de Pani/alginato/Fe;Oy
apresentaram um percentual de remog¢do maior para todas as concentragdes quando
comparado com as pérolas de alginato puro, indicando que as duas fases (Pani ¢

alginato) contribuem para a remogio do metal pesado.
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REIVINDICACOES

1. COMPOSITO MAGNETICO HIBRIDO DE POLIANILINA/ALGINA-
TO/PARTICULAS DE OXIDO METALICO, caracterizado por ser obtido
a partir de uma solucao aquosa, contendo, pelo menos, um polissa-
carideo e particulas de 6xido metalico, que, apds agitacao de, pelo
menos, 5min, foi gotejada numa solucao de cloreto de calcio para
obtencdao das pérolas de polissacarideo com particulas de oOxido
metalico encapsuladas, e mantida sob repouso por, pelo menos,
2min, sendo, posteriormente, adicionado o monémero de anilina,
que foi mantido sob agitacao durante 15min, e, subsequentemen-
te, foi feita a adicao deste conjunto num agente oxidante para ob-
tencao da polimerizacao do mondomero; finalmente, o conjunto foi

mantido sob agitacao vigorosa por, pelo menos, 24h.

2. COMPOSITO MAGNETICO HIBRIDO DE POLIANILINA/ALGINA-
TO/PARTICULAS DE OXIDO METALICO, conforme reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o referido polissacarideo trata-se
de alginato, uma macromolécula aniénica com capacidade de for-
mar ligacoes cruzadas com sais catidnicos para formacao das péro-
las.

3. COMPOSITO MAGNETICO HIBRIDO DE POLIANILINA/ALGINA-
TO/PARTICULAS DE OXIDO METALICO, conforme reivindicacao 1,
caracterizado pelo fato do uso de Fe;04 (magnetita) ou qualquer
particula com propriedade magnética ou aplicavel a qualquer outro
composto que possua a mesma propriedade.
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4. COMPOSITO MAGNETICO HIBRIDO DE POLIANILINA/ALGINA-
TO/PARTICULAS DE OXIDO METALICO, conforme reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato do referido monémero tratar-se da anilina
e/ou qualquer composto que possa ser polimerizado pela agao de
agentes oxidantes, citados conforme a reivindicacao 5.

5. COMPOSITO MAGNETICO HIBRIDO DE POLIANILINA/ALGINA-
TO/PARTICULAS DE OXIDO METALICO, conforme reivindicacao 1,
cuja sintese é caracterizada pelo fato do referido agente oxidante
poder ser FeCl;, CuBr;, Cu(NO;);, CuSO4 CuCl; ou CuSOQy,
(NH4);Cr,07, (NH4),5;05 ou qualquer molécula com potencial de re-
ducao superior ao do monémero.

6. COMPOSITO MAGNETICO HIBRIDO DE POLIANILINA/ALGINA-
TO/PARTICULAS DE OXIDO METALICO, conforme reivindicacées 1-5,
caracterizado pelo fato de que o composito magnético hibrido pos-
sui diametros médios de aproximadamente 5,0 x 10 a 10,0mm.

7. PROCESSO PARA PREPARACAO DE PARTICULAS DE POLISSACARI-
DEO CONTENDO PARTICULAS METALICAS ENCAPSULADAS, caracteri-
zado pela etapa da adicao de particulas magnéticas numa solucao
aquosa do polissacarideo (alginato), mantida sob agitacao e poste-
riormente gotejada numa solucao de cloreto de calcio (CaCly), e
mantida em repouso por um determinado tempo.

8. PROCESSO, conforme reivindicacao 7, caracterizado pelo fato de
que o referido compésito hibrido é formado por um polissacarideo
proveniente de carater anidnico, cationico ou nao-iénico, que pos-
sua capacidade de formar particulas através de ligacoes cruzadas.
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9. PROCESSO, conforme reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de

que o referido solvente é agua deionizada.

10. PROCESSO PARA POLIMERIZACAO DO COMPOSITO MAGNETICO
HIBRIDO DE POLIANILINA/ALGINATO/PARTICULAS DE OXIDO METALI-
CO, caracterizado pelo fato das particulas serem submetidas a uma
solucao contendo um monomero por, no minimo, 15min, sob agita-
¢ao vigorosa, e, posteriormente, a um agente oxidante para poli-
merizacao do mondémero por um periodo de, no minimo, 24h.

11. PROCESSO, conforme reivindicacao 10, caracterizado pelo fato
do referido monomero tratar-se da anilina e/ou qualquer composto
que possa ser polimerizado pela acao do agente oxidante, confor-

me a reivindicacao 5.

12. PROCESSO, conforme reivindicacao 10, caracterizado pelo fato
de que o referido agente oxidante utilizado trata-se do (NH,4);5;0s,
cujo potencial de oxirreducao promove a oxidacao do monoémero,
levando a formacgao do polimero.

13. PROCESSO, conforme reivindicacao 10, caracterizado pelo fato
de que a referida agitacao para obter o revestimento de anilina na
superficie da pérola de alginato é de, pelo menos, 150rpm.

14. PROCESSO, conforme reivindicacao 10, caracterizado pelo fato
de que a referida agitacao para obter a polimerizacao da anilina
na superficie da particula de alginato € de, pelo menos, 150rpm.
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15. PROCESSO, conforme reivindicacao 10, caracterizado pelo fato
de que o ajuste do estado de oxidacao proporciona o controle das
propriedades de remocao dos metais pesados das referidas pérolas.

16. PROCESSO, conforme reivindicacao 10, caracterizado pelo fato
de que o controle do pH da reacao infere o ajuste das proprieda-
des de remocao de metais pesados das referidas pérolas.

17. USO DO COMPOSITO MAGNETICO HIBRIDO DE POLIANILINA/AL-
GINATO/PARTICULAS DE OXIDO METALICO EM SI, caracterizado pelo
fato de que o referido compreende, pelo menos, um agente oxi-
dante, pelo menos um polissacarideo, pelo menos um 6xido metali-
co, e, pelo menos, um polimero, definido por ter carater conjuga-
do, para a remocao de metais pesados de solucoes aquosas e/ou e-

fluentes.

18. USO DO COMPOSITO MAGNETICO HIBRIDO DE POLIANILINA/AL-
GINATO/PARTICULAS DE OXIDO METALICO EM SI, compreendendo,
pelo menos, um agente oxidante, pelo menos um polissacarideo,
pelo menos um 6xido metalico, e, pelo menos, um polimero, ca-
racterizado por ter carater conjugado, para aplicagao de precipita-
cao quimica, extracao liquido-liquido, troca idnica, adsorcao, fil-
tracao, tratamento eletroquimico, osmose reversa e tecnologia de

membranas.

19. USO DO COMPOSITO MAGNETICO HIBRIDO DE POLIANILINA/AL-
GINATO/PARTICULAS DE OXIDO METALICO EM SI, conforme reivindi-
cacao 17, caracterizado pelo fato de que o referido compdsito é
composto por 6xido metalico magnético, que permite a retirada do
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composito hibrido utilizado na remocao de metais pesados pela
acao de campo magneético.

20. USO DO COMPOSITO MAGNETICO HIBRIDO DE POLIANILINA/AL-
GINATO/PARTICULAS DE OXIDO METALICO EM SI, conforme reivindi-
cacao 17, caracterizado pelo fato de que o referido composito po-
de ser empregado como um agente para ser disperso em um meio
aquoso ou em colunas para remocao de metais pesados.
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USO DO COMPOSITO MAGNETICO HiBRIDO DE
POLIANILINA/ALGINATO/OXIDO METALICO PARA REMOCAO DE
METAIS PESADOS DE MEIOS AQUOSOS

RESUMO

Atualmente, existem muitas metodologias para a remog¢fo de metais pesados
presentes em solucdio, tais como precipitagdo quimica, filtracdo por membrana ou
coagulagdo-floculagdo, entre outros. No entanto, a maioria desses métodos sdo
ineficazes para lidar com baixas concentragdes de metal pesado e, além disso,
usualmente tém implementacdo complexa ¢ de custo elevado. Por essas razdes, sdo
necessarias novas alternativas que possam ajudar a superar essas limitagdes. Uma
possibilidade atraente € a do uso de tecnologias baseadas em adsérgﬁﬁx}, que cdstumam
ser mais econdmicas, eficazes e de mais facil implementagéo.

Apm;semaméﬁ nesta patente a proposta de sintese e uso de um novo adsorvente
para a remogdo de metais pesados a partir de solugdes aquosas, com base em um
material constituido por uma matriz de alginato envolvido por uma camada de
polianilina, com particulas magnéticas de magnetita no seu interior. Uma vez
adsorvidos os ions de interesse do meio aquoso, o complexo compdsito/metal pesado
recém-formado pode ser facilmente separado fisicamente através da utilizagdo de um
campo magnético externamente aplicado. Outras caracteristicas do composito sdo a sua
biodegradabilidade, baixo nivel de toxicidade, simplicidade de sintese e baixo custo.
Como destaque, ressaltamos o fato de que o material possui cadeias de polianilina na
sua superficie, o que lhe permite ter a capacidade de reduzir o fon Cr (VI) téxico para Cr
(I11), o qual é menos nocivo para os ecossistemas naturais ¢ a satde humana ou animal.
Este material poderia ser utilizado em aplicagbes da industria quimica ou

biotecnologica, ajudando na recuperagio de ions metalicos.
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